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GERHARD RINKENAUER/ROLF ULRICH/ALAN M. WING

Zentrale und periphere Quellen der Variabilitat von
isometrischen Bewegungen

1 Problemstellung

Wiederholte Zielbewegungen weichen in der Regel zufllig von einem beabsich-
tigten Bewegungsziel ab. Diese zufallige Variabilitat ist unvermeidbar, und sie 1Rt
sich selbst bei hochgetibten Bewegungsablaufen beobachten. Der Ursprung dieser
Variabilitat ist ungeklar, er kdnnte sowohl peripherer als auch zentraler Natur sein
(NEWELL/CARLTON/HANCOCK 1984).

SCHMIDT u.a. (1979) versuchten erstmals diese Anteile bei ballistischen Zielbewe-
gungen zu erfassen. In ihrer Untersuchung muBten Versuchspersonen gleichzeitig
mit beiden Handen solche Zielbewegungen durchfiihren. In jedem Versuchsdurch-
gang erfaBten die Autoren die Bewegungszeit und die Bewegungsamplitude jeder
Hand. Die zentralen Anteile der Variabilitat wurden (ber den Determinationskoeffi-
zienten (r* x 100) bestimmt. Die Bewegungszeiten beider Hande korrelierten zu
0.83, was einem Determinationskoeffizienten von ca. 69% (0.83° x 100) entspricht.
Dies deutet darauf hin, daB die zentrale Variabilitat der Bewegungszeit mindestens
69% betragt (vgl. SCHMIDT u.a. 1979). Der Uberwiegende Anteil der Bewegungs-
zeitvariabilitat bei Zielbewegungen entsteht daher auf einer zentralen Ebene. Im
Gegensatz dazu war die Korrelation der Bewegungsamplituden beider Hande na-
hezu Null, was nahelegt, daB die Variabilitat der Bewegungsamplitude hauptsach-
lich durch handspezifische oder periphere Parameter bestimmt ist.

In dieser Arbeit soll Gberprift werden, ob sich &hnliche Varianzanteile auch bei bal-
listischen isometrischen Zielbewegungen nachweisen lassen. Eine solche Veralige-
meinerung erscheint sinnvoll, da sich raumliche und zeitliche Fehler in der Ausfih-
rung von Zielbewegungen auf kinetische Faktoren zuriickfiihren lassen (CARLTON/
NEWELL 1993).

In unserem Experiment flhrten Versuchspersonen bimanuelle isometrische Zielbe-
wegungen durch. In jedem Versuchsdurchgang wurden die Versuchspersonen ange-
wiesen, gleichzeitig mit dem Zeigefinger der linken und rechten Hand einen KraftstoR
zu erzeugen, wobei die Zielkraft vorgegeben wurde. Die Anstiegszeit der Kraft, d.h.
die Zeit, bis das Kraftmaximum einer einzelnen Reaktion erreicht ist, sollte etwa 100
ms betragen. Dieser Wert entspricht annahernd der minimal méglichen Anstiegszeit
(FREUND/BUDINGEN 1978). Fiir jede Hand wurden die tatsdchlich benotigte Anstiegs-
zeit, die Kraftamplitude und die Flache unter der Kraft-Zeit-Funktion gemessen, und
es wurde der korrelative Zusammenhang dieser Variablen flir beide Hande bestimmt.
Nach SCHMIDT u.a. (1979) ist zu erwarten, daf3 der zentrale Variabilititsanteil diesen
Zusammenhang determiniert. Entsprechend den Befunden dieser Autoren sollte der
zentrale Anteil insbesondere fir die Anstiegszeit gréBer als 50% sein.
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2 Experiment

Versuchspersonen. An der Untersuchung nahmen 8 Versuchspersonen teil (3w, 5
m. mittleres Alter = 29.9 Jahre). Sie erhielten 7,50 DM pro Stunde. Zwei der Ver-
suchspersonen waren Linkshander. Die Versuchspersonen fuhrten eine Trainings-
sitzung und drei experimentelle Sitzungen durch. Jede Sitzung dauerte etwa eine
halbe Stunde.

Apparatur und Versuchsablauf. Beide Unterarme der Versuchsperson ruhten auf
einer Tischplatte und die Zeigefinger beider Hande lagen auf kraftsensitiven Reak-
tionstasten. Das Signal jeder Krafttaste wurde mit einer Frequenz von 500 Hz ab-
getastet, wobei das Auflosevermogen einer Taste etwa 2 cN betrug.

Zu Beginn jeder Sitzung wurde die maximale Flexionskraft jedes Zeigefingers be-
stimmt. Hierzu wurden die Versuchspersonen gebeten, beide Krafttasten gleichzei-
tig mit dem Zeigefinger der linken und der rechten Hand kurz und so kréaftig wie
moglich zu betatigen. Der Mittelwert eines Fingers Uber fanf Flexionen diente als
maximale Flexionskraft fur die jeweilige Sitzung.

In jeder Sitzung wurde eine Zielkraft verwendet. Diese war entweder 10, 26 oder 50%
der maximalen Flexionskraft. Wahrend einer Sitzung sollten 50 korrekte Zielbewe-
gungen ausgefihr werden. Eine Zielbewegung wurde als korrekt zuriickgemeldet,
wenn die Kraftamplituden beider Hande innerhalb eines definierten Zielfensters waren
(+ 20% der Zielkraft, sowie = 20% der Zielanstiegszeit). Durchgange bis zum 15. kor-
rekten Durchgang wurden als Ubungsdurchgange gewertet. Danach waren im Mittel
65 Versuche notwendig, um weitere 35 korrekte Durchgange zu erzielen.

Nach jedem Durchgang wurden beide Kraftkurven als Ruckmeldung fur die Ver-
suchsperson auf einem Bildschirm dargestellt. Diese Darstellung enthielt auch den
Zielkraftbereich fur die Kraftamplitude. Alle anderen Details entsprachen dem Ver-
suchsaufbau von ULRICH/WING/RINKENAUER (1995, Experiment 3).

3 Ergebnisse

Fur jeden Durchgang und jede Hand wurden die Kraftamplitude, die Anstiegszeit
und die Flache unter der Kraftkurve (Impuls) ermittelt. In die Analyse der Daten
wurden alle Durchgange nach der Ubungsphase einbezogen, die nicht mehr als
plus minus 3 Standardabweichungen vom Mittelwert der Kraftamplitude und vom
Mittelwert der Anstiegszeit entfernt waren.

Abb. 1 zeigt exemplarisch die Ergebnisse bzgl. der Kraftamplituden einer Ver-
suchsperson. In diesem Streudiagramm sind die Kraftamplituden der linken Hand
gegen die Kraftamplituden der rechten Hand abgetragen. Die Korrelation fur diese
Daten betragt 0.64, was einem Determinationskoeffizienten von 41% entspricht.
Danach sind 41% der Kraftamplitudenvarianz auf eine gemeinsame Varianzquelle
zuriickzufuhren, die sich als sentrale Variabilitat interpretieren |4Rt. Analoge Analy-
sen wurden fir alle drei Variablen durchgefihrt. In allen Fallen wurden positive Kor-
relationskoetfizienten festgestellt, die alle signifikant groBer als Null waren.
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Lnl Tab. 1 ist de_r Prozentgatz der gemeinsamen Varianz fir alle abhéngigen Varia-
en als Funkno.n der Zielkraft dargestellt. Dieser Prozentsatz ist in allen Fallen
kleiner als 50%, jedoch deutlich gréBer als Null.

Tab. 1: Anteile gemeinsamer Varianz in Abhangigkeit von der Zielkraft

Zielkraft Anstiegszeit Krafta
mplitude
[% max. Kraft] [%] [%] In;g:ils
10 31.5 41.3 36.5
26 32.8 35.3 25.6
50 45.7 39.8 349

gm zu gberprufe.n._ ob due’gemeinsame Varianz mit der Zielkraft variiert, wurden die
orrelatuonskogffuznemen jeder Variablen einer einfaktoriellen Varianzanalyse mit
d"em‘Faktor..,ZleIkr_aﬂ" unterzogen. Diese Analyse ergab keinen siginifikanten Effekt
far die Ansne.gszen [Fe7) = 1.15, p = 0.344], die Kraftamplitude [F(2.7) = 0.23, p =
0.796] q_der_ die ImpulsgroBe [F2.7) = 0.74, p = 0.495]. Die gemeinsarﬁe Vari;e\nz‘ gi ;
ser abhéngigen Variablen scheint daher nicht von der Zielkraft abzuhangen )

4 Diskussion

In dieser Untersuchung wurde Uberpriift, ob die Variabilitat bei isometrischen Ziel-
bewegungen eher auf einer peripheren oder zentralen Ebene entsteht. Um diese
Frage zu bgantwonen, haben wir einen experimentellen Ansatz von S(.SHMIOT u.a
(1979) auf .1sometrische Bewegungen ubertragen. Hierbei wurden Versuchs ers;o;
nen angewiesen, bimanuelle isometrische Zielbewegungen auszufuhren ’
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Flur jede Hand wurde eine Kraftkurve aufgezeichnet und damit die Kraftamplitude,
die Anstiegszeit der Kraft und der Impuls bestimmt. Es wurde dann fir diese Varia-
blen die Korrelation zwischen beiden Handen berechnet. Nach SCHMIDT u.a. (1979)
lant sich der Determinationskoeffizient als gemeinsame zentrale Varianz interpre-
tieren. Dieser stellt eine untere Grenze des prozentualen Varianzanteils einer Va-
riablen dar, der durch zentrale Prozesse verursacht wird. Unsere Ergebnisse zei-
gen, daf3 ein relativ kleiner Anteil (ca. 30-40%) der Bewegungsvariabilitat isometri-
scher Zielbewegungen auf zentrale Prozesse zuriickgefihrt werden kann. Im Rah-
men dieser Interpretation ist der groBere Anteil auf periphere oder handspezifische
zentrale Prozesse zurlckzufuhren.

Im Vergleich zu der Untersuchung von SCHMIDT u.a. (1979) legen unsere Ergebnis-
se eine kleinere zentrale Variabilitit nahe. Weiterhin zeigt unsere Untersuchung,
daf diese Variabilitat bei allen drei Variablen etwa gleich groB3 ist. Beide Ergebnis-
se sind mit denen von SCHMIDT u.a. (1979) inkompatibel. Diese Autoren beobach-
teten namlich eine relativ groBe gemeinsame Varianz zwischen den Bewegungs-
zeiten beider Hande. Daraus schlossen sie, daB die zeitlichen Aspekte einer Ziel-
bewegung eher durch zentrale Faktoren bestimmt seien. AuBerdem ermittelten sie
eine vernachlassigbar kleine gemeinsame Varianz fir die Bewegungsweite der
Zielbewegungen und argumentierten deshalb, daB die raumlichen Aspekte einer
Zielbewegung durch periphere oder handspezifische Faktoren bestimmt seien.
Diese Hypothesen legen einen ahnlichen Unterschied fur Zeit- und Intensitatspa-
rameter auf einer kinetischen Ebene nahe. Allerdings konnte die Vorhersage nicht
bestatigt werden, da unsere Ergebnisse keinen Unterschied in der zentralen Varibi-
litat von Kraftamplitude und Anstiegszeit erkennen lassen.

Ob diese inkompatiblen Ergebnisse zwischen beiden Studien in der Bewegungsart
begrundet sind, 148t sich aufgrund der Ergebnisse unserer Untersuchung nicht ab-
klaren, da z.B. andere Muskelgruppen bei der Ausfihrung von bimanuellen Arm-
bewegungen beteiligt sind als bei bimanuellen Zeigefingerflexionen. In zukinftigen
Untersuchungen sollen daher vergleichbare Versuchssituationen hergestellt wer-
den, um festzustellen, ob der Anteil der zentralen oder peripheren Variabilitat an
der gesamten Bewegungsvariabilitat bei kinematischen und kinetischen Aufgaben
unterschiedlich ist.
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JURGEN KONCZAK/JOHANNES DICHGANS

Das Erlernen stereotyper kinematischer Bewegungsmuster bei
Greifbewegungen in der Ontogenese!

1 Wie wird Koordination erworben?

Das motorische System des Menschen ist redundant. Daraus folgt, daB jede L&-
sung eines motorischen ,Problems” (also die Auswahl einer bestimmten mehrge-
lenkigen Bewegungssequenz) nicht eindeutig ist (BERNSTEIN 1988; SOECHTING
1989). Zum Beispiel kann bei Zeigebewegungen eine infinite Anzahl proximaler
Gelenkkonfigurationen eine identische Trajektorie der Hand erzeugen (Gelenk-
Redundanz). Oder, identische Drenmoment-Zeitverlaufe kénnen durch die Aktivie-
rung unterschiedlicher motorischer Einheiten generiert werden (muskulare Redun-
danz). Bis heute ist nicht eindeutig geklart, wie das zentrale Nervensystem (ZNS)
dieses Problem der ,redundanten Freiheitsgrade” 16st. Eine Méglichkeit ist, daB3 das
System bestimmte Bewegungslésungen a priori ausschlieBt, da sie bestimmten
Optimierungskriterien nicht gentgen (z.B. minimale Energie, minimale Beschleuni-
gungsanderung). Diese Kriterien werden als koordinative Einschrankungen (,coor-
dinative constraints”) verstanden und sind in der Regel aufgabenspezifisch. Als
Konseqguenz dieser koordinativen Einschrankungen zeigen viele alltidglichen Bewe-
gungen, wie das Ergreifen eines Gegenstandes mit der Hand, stereotype kinemati-
sche und kinetische Bewegungsmuster (KONCZAK/BORUTTA/TOPKA/ DICHGANS
1995; KONCZAK/THELEN 1994; MORASSO 1983).

Wir wissen nicht, wie diese stereotypen Bewegungsmuster erworben werden. Die
Antwort auf diese Frage ist in der frihkindlichen Entwicklung zu suchen, da die
Ontogenese der einzige Zeitpunkt im Leben eines Menschen ist, in dem wirklich
neue Bewegungsmuster angeeignet werden. Neugeborene beginnen zwischen
dem 4.-6. Lebensmonat erste zielgerichtete Greifbewegungen nach Gegenstinden
in ihrer Umgebung auszufiihren. Diese ersten Greifbewegungen besitzen nicht die
kinematische Konsistenz und Invarianz, die die Motorik Erwachsener auszeichnet.
Die frihkindlichen Handtrajektorien sind segmentiert, die korrespondierenden Ge-
schwindigkeitsprofile sind nicht ,eingipfelig” (unimodal) wie bei Erwachsenen (siehe
Abb. 1). Frihere Arbeiten (FETTERS/TODD 1987; HOFSTEN 1979; HOFSTEN 1991)
und unsere eigenen Studien (KONCZAK/BORUTTA/DICHGANS 1997; KONCZAK et al.
1995; KONCZAK/DICHGANS 1997) demonstrieren eindeutig, daR Kleinkinder mit zu-
nehmender Erfahrung ihre Armbewegungen ,glatten”, und Zeige- und Greifbewe-
gungen mit unimodalen Geschwindigkeitsprofilen der Hand anstreben.

1 Unterstutzt durch Sonderforschungsbereich 307 A3 der Deutschen Forschungsgemeinschalt
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